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摘　要：异源图像匹配技术具有视觉机理研究和工程实际应用的双重价值。而图像分割是一种提取图
像特征的有效手段，但由于异源图像的特性，分割算法在异源图像上难以得到一致特征。本文提出了分割相

似度的概念，在允许分割存在差异的条件下衡量两种分割的相似程度，从而实现异源图像的匹配。最后通过

可见光与红外图像匹配实验证明了算法的有效性。
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　　目前全球的高精度卫星图像多在可见光波
段。但可见光传感器只能在白天且天气良好的情

况下使用，为能全天候工作，各种飞行器平台上安

装的多是红外传感器或合成孔径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）。此时，要获取实时成像目
标的精确位置，需要将实时图像与基准图像进行

匹配，因此异源图像匹配技术成为其中的关键。

异源图像匹配是指在不同类型传感器（如可

见光、红外和 ＳＡＲ）获取的图像之间进行的匹配。
异源图像匹配研究既是工程实际应用的需要，也

是计算机视觉科学对视觉基本机理研究的需要。

现有的异源图像匹配算法主要可分为：基于区域

的匹配方法和基于特征的匹配方法。

基于区域的异源图像匹配算法主要有两种思

路：一是基于互信息法及其变形的匹配方法［１－３］；

另一种是基于图像梯度的匹配方法。互信息法是

异源图像匹配的有效方法，但计算量太大，目前仅

在医学图像配准等领域应用。基于图像梯度的匹

配方法在可见光和红外图像之间能取得较好效

果，但对于可见光与 ＳＡＲ图像的匹配，由于 ＳＡＲ
图像存在严重的散斑噪声，以及二者梯度共性特

征不足，使得匹配率较低，难以实用。２００３年，
Ｋｅｌｌｅｒ提出了一种新颖的基于隐相似性和像素移
植的异源图像匹配算法［４－５］，匹配效果较好。算

法首先在一幅图像中提取具有最大梯度的２０％
的点，通过配准参数Ｐ将点“移植”到其异源图像
中。使用优化算法对配准参数进行优化，使被移

植后点对应位置的梯度平方和最大，从而实现

配准。

基于区域的异源图像匹配算法是在像素层次

寻找异源图像存在的共同特性，带来的一个更严

重问题是，当两图像存在缩放、旋转以及多种变形
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时，要完成匹配需要搜索的解空间十分巨大，难以

实现实用的算法。

基于特征的匹配方法一般分为四个步骤：

①特征检测；②建立特征描述；③特征匹配；④利
用匹配的“特征对”求取图像配准模型参数。从

利用的特征类型来看，基于特征的匹配方法又分

为基于点特征、线特征和区域特征的匹配算

法［６］。基于特征的异源图像匹配方法是在更高

层次的图像描述上进行匹配，因此更符合人类视

觉对客观世界的认识过程，能容忍图像变形，直接

求出配准参数，而不需要穷举搜索。

１　现有图像分割算法的问题

图像分割是计算机视觉里一个经典但尚未完

全解决的问题。目前提出了许多图像分割算

法［７］。传统上根据分割操作策略，可以分为基于

区域生成的分割算法［８］、基于边缘检测的分割算

法和区域生成与边界检测混合的混合方法。随着

新的理论和数学工具的出现，又出现了基于模糊

集理论［９］、统计学方法、偏微分方程、小波分析和

变换、数学形态学、人工神经网络、主动轮廓模型

和水平集［１０－１１］、组合优化模型、Ｍａｒｋｏｖ随机场模
型［１２－１５］、多尺度模型［１６］、ｍｅａｎｓｈｉｆｔ原理等等的图
像分割算法。

图像分割的任务是将图像分解成互不相交的

一些区域，每一个区域都满足特定区域的一致性，

且是连通的，不同的区域有某种显著的差异性。

但现有的图像分割算法都难以做到像人类视觉一

样，能对各种图像都取得满意可靠的分割结果，往

往存在过分割、欠分割、错分割等情况。

实际上，图像分割本来就不应该只有一种结

果，由于观察者认知和目的的不同，人对图像的观

察也会存在差异。异源图像的分割也存在类似

问题。

２　基于分割的异源图像匹配算法

异源图像间同名点的灰度不再存在直接的联

系，但仍有如下规律：

（１）图像中的同类点集合，在其异源图像中，
很大概率仍是同类点。如可见光图像中黑色跑道

上的点集合，由于材质等条件相同，在红外图像中

仍表现为同一温度，在ＳＡＲ图像中表现为同一反
射率。因此采用图像分割算法，这些点很大概率

上会处于同一区域。

（２）存在一定区域合并、过分割现象。如在
可见光图像中明显不同灰度的材质 Ａ和材质 Ｂ，

很可能由于温度相近在红外图像中被合并到同一

区域；反之，它们在可见光图像中被过分割了。

因此，采用分割算法提取异源图像区域特征

并匹配面临的重要问题是异源图像的分割结果往

往存在过分割、欠分割甚至错分割等差异。以下

给出基于分割的异源图像匹配算法的步骤和评价

指标。

２．１　算法步骤

算法基本步骤如下：

１）利用图像的色彩、灰度、边缘、纹理等信息
对异源图像分别进行分割，提取区域特征；

２）进行搜索匹配，在每一匹配位置将实时图
与基准图的分割结果进行融合，得到综合分割

结果；

３）利用分割相似度描述或最小新增边缘准
则找出正确匹配位置。

设实时图像分割为 ｍ个区域，用符号｛Ａ１，
Ａ２，…，Ａｍ｝表示，其异源基准图像分割为 ｎ个区
域，用符号｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ｝表示。分割结果融合
方法如下：

在每一个匹配位置，即假设的图像点对应关系

成立时，图像点既位于实时图中，又位于其异源基

准图像中，则融合后区域点的标识记为：（Ａ１Ｂ１，
Ａ１Ｂ２，…，Ａ２Ｂ１，Ａ２Ｂ２，…）。标识 ＡｉＢｊ表示该点在
实时图中位于区域ｉ，在基准图中位于区域ｊ。

２．２　评价指标

融合的分割结果具有重要意义，它表示同一

景象在两种图像源共同描述下的一个分割。而评

价指标是用来将正确匹配位置上的分割与错误匹

配位置上的分割区分出来。

图１　算法原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图１描述了匹配的过程。其中图（ａ）为实时
图，被分割为｛Ａ１，Ａ２，Ａ３｝三个区域；图（ｂ）为异源

·７１１·
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基准图，被分割为｛Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３｝三个区域；分割结
果间存在区域合并、过分割现象；图（ｃ）是正确匹
配位置上的分割融合结果；图（ｄ）是某一错误匹
配位置上的分割融合结果。比较图（ｃ）、（ｄ）可以
看出，在正确的匹配位置，融合的结果是对同一景

象的最小分割，即最简单的描述假设。为了将正

确匹配和错误匹配区分开来，采用了两种分割相

似度指标：最大区域重合度和最小新增边缘准则。

２．２．１　最大区域重合度
设某次比较的实时图被分为 ｎ个区域，基准

图被分割为ｍ个区域，根据像素所属的融合区域
统计二维直方图，得到图２中的所有Ｃｉ，ｊ。通过对
此二维直方图分析可以估计基准图分割和实时图

分割的相似程度。最大区域重合度Ｓ定义如下。

Ｓ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ
（Ｃｉｊ） （１）

图２　区域分布二维直方图
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｉｏｎａｌ２ＤＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐｉｘｅｌｓ

由于匹配时，实时图窗口的图像是不变的，

是在基准图不同位置取窗口图像，Ｓ的物理意义
是统计每一个基准图区域被实时图各个区域分割

所保留的最大主区域的像素个数之和。在正确的

匹配位置，Ｓ应取最大值。当实时图区域与基准
图区域一一对应时，分割相似度 Ｓ达到理论上最
大值，为窗口像素总数。

２．２．２　最小新增边缘
图３上面两图分别是实时图和基准图分割得

到的区域边缘。左下是正确匹配位置的融合边缘

图，右下是错误位置的融合结果。可见，在正确的

匹配位置，区域边缘的重合度也应最高。

设原基准图边缘长度为 Ｌｒ，融合实时图的分
割结果后的边缘总长度为Ｌｆ，则在正确匹配位置，
Ｌｆ－Ｌｒ取最小值。考虑到边缘的理论宽度应是

零，为便于优化算法搜索，在实际实现算法中，离

边缘越近的点被赋予更高的权值，边缘上的点权

值最高。寻找ｍｉｎ（Ｌｆ－Ｌｒ）就变成了求新增权值
之和的最小值。

图３　各匹配位置的区域边缘
Ｆｉｇ．３　ＥｄｇｅｓｏｆＲｅｇｉｏｎｓｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎ

图４　可见光图像与红外图像匹配结果
Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｔｉｃａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ

３　实验结果

采用ｍｅａｎｓｈｉｆｔ方法对可见光、红外以及 ＳＡＲ
图像对进行分割，分别用本文的两种评价指标进行

实验，采用５像素的搜索步长。图４是实验的一对
可见光和红外图像的匹配结果，上为可见光图像，

下为红外图像。两种算法都取得了正确的结果。

图５是最大区域重合度匹配的匹配系数图，
纵轴坐标表示最大区域重合度计算的像素数。

图６是最小新增边缘指标的匹配系数图，纵轴坐
标是对最小新增边缘长度取倒数，因此最大值点

即为匹配点。

大量图像实验表明，两种算法在红外与可见

光图像上都具有不错的匹配效果，但在可见光与

ＳＡＲ图像匹配上尚存在问题。原因在于采用的
ｍｅａｎｓｈｉｆｔ分割算法难以对 ＳＡＲ图像进行满意的

·８１１·
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图５　最大区域重合度匹配峰值图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

图６　最小新增边缘匹配峰值图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｉｎｉｍａｌｅｄｇｅｓ

分割，提取的区域不能反映图像的主要特征。

４　结论

本文提出了一种基于图像分割的异源图像匹

配新思路，该方法能容忍一定的由异源特性、景象

变化等引起的分割结果差异。在可见光与红外图

像匹配上，两种匹配方法都取得了较好的效果。

目前只实现了在分割基础上的异源匹配，实际

上图像分割必须与分割的目的结合起来。在异源

匹配的研究背景下，即“以匹配为目的的分割”：分

割的粒度只需分割到能确定正确匹配的层次即可，

并不需要对图像做完全的分割；通常的分割往往存

在多种解，通过匹配能找到正确的匹配对以及正确

的分割。接下来的研究将集中于将图像分割提取

特征的过程与图像匹配的过程结合起来，实现特征

的有效提取和异源图像的可靠匹配。
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